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Taylor-Proudman 定理 下 的 Sullivan 油 解 


陈 国 清 
(民航 厦门 空 管 站 ,361004 厦门 ) 


摘 ， 要 :本 研究 讨论 (大 气 ) 满 涡 的 动力 和 结构 。 在 Taylor-Proudman 定理 下 , 强 涡 量 受 扰 能 整 轴 刚 
移 产 生 强 涡 动 黏 性 ,使 黏 性 力 参 与 平衡 ,地 转 可 被 分 离 时 可 形成 Sullivan 涡 解 。 定 理 所 需 约束 条 件 
使 涡 解 常 仅 存 于 高 涡 量 区 ,在 扰动 中 因 护 刚 区 现象 而 呈 涡 带 。 涡 的 实际 结构 与 2 个 参数 定量 相关 
并 受 判 据 函 数 制约 。 某 些 满 流 结构 及 电磁 波 由 此 可 定性 和 定量 解释 。 
) 关 键 词 : 涡 扰 刚 动 ; 涡 动 黏 性 ; 合 浮 强度 ;Sullivan 涡 ; 护 刚 区 ; 判 据 函数 M(r,z) 
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Sullivan vortex solution by Taylor-Proudman theorem 


CHEN Cuoding 


(Xiamen Air Traffic Control Station of CAAC ,361004 Xiamen ,China) 


WAbstract :This work discusses the dynamics and structure of (atmospheric) turbulent vortices. Restricted 
by Taylor-Proudman theorem ,the strong vorticity can be rigidly shifted in disturbance ,thus possessing a 
strong vorticity viscosity to involve the viscous forces in the actual equilibrium ;then Sullivan vortex solu- 
ition can be formed if Ceostrophic force can be separated. The constraint conditions required by the theorem 
make the vortex solution often exist only in high eddy regions , and appears as a vortex band due to the 
phenomenon of the rigid preserving area in the disturbance. The actual structure of vortex is quantitatively 
Telated to two parameters and restricted by the criterion function. Some structures in turbulence and elec- 
tromagnetic wave can be explained qualitatively and quantitatively by it. 


Key words :vortex disturbance moves rigidly ; vortex viscosity; strength of floating and convergence; Sulli- 


van vortex ;rigid preserving area; criterion function M (r,z) 


为 寻找 满 涡 中 广泛 存在 的 结构 和 动力 ,本 人 研究 
忽略 服 量 和 和 的 变化 而 仅 关注 涡 量 的 影响 ,过 避 油 
流 内 在 多 尺度 不 规则 和 外 在 多 状态 、 多 环境 , 绕 开 
数学 自 洽 但 物理 失真 的 Reynolds 平均 ,而 仅 基 于 不 
可 压 濡 流 之 3 个 动力 特性 :显著 的 旋转 ,明显 而 持续 
的 扰 劲 ,以 及 涡 和 系数 z 与 扰动 速度 下 的 尺度 U\、 空 
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间 一 阶 分 布 尺 度 工 之 间 近 乎 刚性 的 vw UL 的 联系 。 
因 需 同时 考虑 强 涡 量 和 准 刚 性 , 故 从 Taylor- 
Proudman 定理 着 手 。 因 黏 性 增强 后 地 转 可 被 忽略 
或 分 离 , 故 绕 过 涡 的 定义 而 直 引 定常 轴 对 称 的 Sul- 
livan 涡 解 ,然后 定量 和 定性 地 分 析 此 类 由 Taylor- 
Proudman 定理 导致 的 遍 存 于 汕 流 中 的 特定 现象 。 
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1 涡 扰 刚 动 、 涡 动 医 性 和 判 据 >U/L 


对 动力 黏度 人 匀 布 Vu =0 的 不 可 压 dp/di =0 
或 Stokes 流体 (体积 黏 性 系数 24/3 + =0, 为 膨 
胀 旬 性 系数 ) ,从 Taylor-Proudman 定理 可 得 3 个 


结论 。 


1.1 涡 扰 刚 动 

建立 固 结 旋 体 的 随 体 坐标 系 使 旋 体 涡 量 wm 
(®89=20,0 为 角速度 ) 成 为 牵连 涡 量 , 则 旋 体 的 扰 
速 了 所 满足 的 Navier-Stokes 方程 取 旋 后 ,可 得 到 扰 
动 涡 量 m= 二 VAT 的 动力 学 方程 为 
(Vy. vV)n=vVA(EAr) i 


WO Ng + vA +AAn)] (1) 


式 中 :V 为 哈密 顿 算 子 ; 作为 叉 乘 ;r 为 从 旋 轴 到 扰动 
的 英 径 ;o 为 相对 惯性 系 的 旋 体 涡 量 ;p 为 扰动 体 的 
蜜 让 ;po 为 其 环境 密度 ;8 为 重力 加 速度 ;zx 为 运动 符 
性 系数 。 

J 展开 式 ( 1) 后 可 知 ,车 其 它 项 相 比 w9V/9z 都 为 
汪 量 则 有 9V/0z-0 ,该 扰 速 了 是 三 维 的 , 即 横向 ( 径 
质 萌 周 向 ) 和 轴 向 的 扰动 都 将 整 轴 刚 移 。 称 此 现象 
为 涡 扰 刚 动 。 

> 尺度 分 析 时 ,YA (dQ2/di Ar) 等 价 于 gavet, 而 
309t 主 要 由 扰动 产生 时 又 等 价 于 3m/69t, 故 “其 它 项 
都 为 相对 小 量 ” 的 约束 (绝对 值 ) 便 同 定理 类 似 常 为 
4 条件 :中 准 定常 扰动 3/31 一 0; 回 特征 Rossby 数 
尼 兰 UA( 红 )<1,U0 为 V 的 尺度 ,i 为 ww 的 尺度 ,L 为 
V 的 一 阶 尺度 ;@ 特 征 Ekman 数 BE =v/(D) <<1。 
其 原始 约束 为 I1VA [vv (V+QAr)]<woV/ozl， 
故 ,V 与 QAr 相当 时 扰 速 V 反 指 周 向 易 满足 约束 ， 
而 匀 旋 时 约束 为 v,V”m<w9V/9z, 此 时 因 离 心 稳定 
和 热 扰 动 各 向 同性 , 若 外 部 横向 的 动力 有 旋 扰 动 足 
够 缓慢 , 便 可 满足 ;@@ 特 征 Froude 数 F,=VL/go 和 <1 
(go 为 8 的 尺度 ) ,或 准 匀 质 即 Vjp 一 0 常 需 w 与 8 同 
向 。 由 原始 约束 V[(p -po) 加 ] 人 g<w9V/9z 易 知 ， 
准 饱 和 湿 空 气 常 需 水 平 温 差 0. 1° KA/km 并 有 
waV/9z ~10s “(如 6z ~10’m 且 V~10"m/s 时 ,mw 
仅 有 竖 直 分 量 w, , 且 w, 三 10-s…)。 


1.2 涡 动 锋 性 
Vw =0 的 不 可 压 或 Stokes 流体 刚 移 时 偏 应 力 张 


量 7;= Ciw9us/9%1 仅 由 9u/9%; 产 生 , 其 单位 犁 性 力 
为 V 7; =y,VV=v,9 Ui;/9xi, 脉 压 可 上 略 时 ,定常 动 
量 方程 简 为 

UOU/ Ox; =v VV =v,0 U/ Om? (2) 

尺度 分 析 有 v, = UL, 此 时 U 为 对 流速 度 的 尺 
度 ,L 为 的 二 阶 分 布 尺度 。 因 9V/9z 一 0 ,空间 二 阶 
尺度 上 与 z 无 关 , 常 仅 为 旋 体 半径 的 函数 , 故 把 vb, = 
UL 改 瑟 (v, 也 改写 为 v) 为 

v=UR (单位 ms ' 妈 Pa:s:m/kg) (3) 
该 和 性 v 由 涡 量 和 扰动 共同 产生 , 故 称 它 为 涡 动 理 
性 v。 

如 果 没 有 扰动 , 涡 动 茜 性 不 会 激发 ;同时 有 快 、 
慢 扰 动 , 涡 量 只 对 相应 的 慢 扰 动 响 应 ;如 果 扰 动 是 横 
向 的 动力 的 有 旋 的 , 仅 当 涡 量 强 到 上 关 V 亿 时 , 涡 
动 条 性 才 充分 激发 。 

脉 压 不 可 忽略 时 , 因 任意 方向 都 整 轴 刚 移 , 故 由 
扰 速 VV 产生 的 涡 动 昔 性 v 在 所 有 方向 都 相同 , 即 仍 
遵守 Stokes 第 3 假设 (流体 各 向 同性 且 与 坐标 系 的 
变换 无 关 ) 。 特 取 扰 速 下 沿 固 结 旋 体 的 柱 坐标 系 > 
向 做 一 维 运动 , 则 应 有 约束 :V. =0,Y, =0,9p/gz =0 
而 为 (r,9) 的 函数 。 此 时 涡 动 茜 性 v 写 为 ,v = 
rV,J(9) 。 因 p 是 脉 压 ,可 建立 与 牵连 运动 无 关 的 2 
个 控制 方程 ,三 者 联 立 可 得 (0) 的 解 所 ,可 知 旋 体 
整 轴 刚 移 的 阻力 分 布 bp/ar 与 轴 长 有 关 , 而 VR 和 w 
都 与 轴 长 间接 相关 。 

有 牵连 项 和 非 定 常 项 时 ," = UR 形式 不 变 , 但 如 
同 脉 压 时 取 V,J(9) 那 样 ,U 随 之 调整 。 

与 漠 流 理性 vv 一样 , 涡 动 划 性 v 也 是 随 流 场 变 
化 的 因 变 量 。 它 与 一 方程 模型 相似 ,也 与 两 方程 模 
型 契合 。 但 "= UR 强调 :只 有 满足 定理 以 襄 有 刚性 
的 那些 相对 旋 体 的 脉动 , 才 参 与 激发 涡 动 黏 性 ,而 非 
注 动 能 的 均 方 根 速率 或 来 流速 度 ; 其 空间 二 阶 分 布 
尺度 RR 也 与 满 涡 长 度 或 孔径 不 同 ,R 与 零 方程 的 混 
合 长 ,或 泰勒 涡 长 度 更 为 相似 ,但 RR 需 有 刚 移 约束 。 


1.3 扰动 随 旋 体 整 轴 刚 动 的 一 般 判 据 :: 闻 UVAL 


特征 Ekman 数 玉 =zw/A 忆 中 的 己 其 实 是 一 阶 尺 

度 工 和 二 阶 尺度 RR 的 乘积 :LR, 故 若 把 v, =v = UR 

代入 ,可 得 ,B=v/A(ED) = UALL = Ro, 即 此 时 约束 
(和 约束 @ 一 致 为 

LU/L (4) 

下 文 常 把 它 取 为 《= 102U 人 ,这 是 因为 其 它 项 

的 总 和 相 比 w3V/9z 也 须 为 小 量 , 且 脉 压 等 其 它 项 
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同 存 时 , 涡 动 黏 性 " 的 实际 值 应 比 v= UR 小 。 
显然 扰 速 Y 越 慢 越 易 有 “ 关 VLL, 但 不 很 小 时 
V+QAr 的 尺度 将 取 为 Q Ar 项, 非 匀速 旋转 时 约 
东 @ 便 为 ,VA[vV (QAr)]<<w9V/9z , 设 扰动 的 
轴 向 尺度 为 五 作 尺 度 比较 有 , (URAL) (tr0/LR) 所 
CU/H, 奉 L 与 7 的 尺度 7 相当 , 则 有 HL, 此 时 仅 薄 
层 满 足 约束 @); 同 样 地 Q 或 + 很 大 使 QAr 很 大 时 
亦 需 薄 层 扰动 或 旋 体 匀 旋 。 

而 相对 旋 体 的 扰动 涡 量 m 所 满足 的 准 定常 约束 
为 ,90/9t<w0V/9z, 尺 度 分 析 有 , (U/L)/(LU) 二 
CU/H, 即 (HAL) UAL<L, 故 若 了 HsL 亦 有 Ll 之 U/L。 
因此 除非 万 =10'L, 色 质 旋 体 ( 必 不 可 压 ) 勾 旋 时 ,其 
课 有 扰动 刚性 、 激 发 涡 动 条 性 , 常 仅 需 考察 i>U/L 
这 一 约束 。 


2 ?Sullivan 涡 解 及 其 可 适用 条 件 


@ 黏 性 ” 剧 增 为 涡 动 务 性 "后 , 黏 性 力 wV2V 参 
与 买 际 平衡 将 形成 符 性 涡 解 ,而 分 层 流 中 , 涡 扰 刚 动 
能 便 定 常 黏 性 涡 解 表现 为 Sullivan 涡 解 , 当 然 它 还 需 
要 和 体 条 件 。 


2 地 转 可 忽略 时 轴 对 称 儿 性 旋 体 的 Sullivan 泗 解 


取 坚 直 z 向 为 旋 体 轴 向 , 旋 体 的 吸入 强度 为 
aGa>0) ,重力 加 速度 8 包含 地 球 离心 力 ( 地 球面 的 
曲 府 项 力 仅 考虑 离心 力 ) ,此 时 若 竖 直 / 轴 向 满足 : 
-p19p/9z =4a2z(z>0) , 则 由 其 选择 原点 o 的 z 
向 乱 置 建立 柱 坐 标 系 (7,0,z) 。 

二 如 果 地 转 偏向 力 -/V 可 上 略 , 香 性 系数 v 和 吸入 
强度 a 恒 常 , 周 向 速度 V,(7) 仅 是 7 的 函数 且 一 "0 
时 有 界 , 可 设 径 向 速度 了 和 轴 向 速度 也 有 待定 
解 2471 ,然后 从 轴 向 方程 和 连续 性 方程 求 出 信也， 
再 从 周 向 方程 求 出 V,, 得 到 定常 3/9t = 0、 轴 对 称 
9/90 =0 时 的 涡 解 ,其 轴 速 V.、 径 速 V,、 周 速 V,、 周 
向 涡 量 w, 、 轴 向 涡 量 w. 为 


TY =2az(1-3e-7” 人 2) (5) 
V, = —ar+6vw! (1 -ee (6) 
YY 二 our drerp(|dyo) (7) 


wy =0V,/9z -0VY./or = 6a’zrv le .™” (8) 
mw. = r 0(rV,)/or = woexp( [do ) (9) 
其 中 ,ow 为 r=0 处 的 轴 间 涡 量 。 由 V(r)、-g- 
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p 9p/9z =4a'z、 周 向 方程 轴 向 方程 连续 性 方程 在 
轴 对 称 下 所 得 定常 解 , 因 满足 V. =2azG(7) 的 形式 
( 净 浮 力 -g-p 9p/0z=4a*z 是 比 V=2azG(7r) 更 
一 般 的 约束 ) 而 称 为 Sullivan 涡 解 。 

这 是 在 a >0 且 z=0 时 得 到 的 ,至 于 a<0 和 
z<0 时 的 解 见 5.4 节 。 求 解 Sullivan 涡 时 没 用 到 径 
向 方程 故 示 给 出 p(7) 的 解 , 径 向 可 姜 加 3p/9r 但 它 
影响 a 和 vw。 


2.2 所 需 约束 条 件 的 具体 分 析 


定常 旋 体 满足 前 述 5 条 件 便 在 i 二 10” UAL 的 局 
部 形成 Sullivan 涡 解 ,无 需 全 涡 结 构 。 轴 对 称 时 , 涡 
扰 刚 动易 使 周 速 mw(r,b,z) 仅 为 内 (r) ,以 下 分 析 其 
它 4 个 条 件 。 
2.2.1 轴 向 满足 约束 : -gp 6p/0z =4a’z 

无 旋 无 攻 无 变形 绝热 .不 可 压 的 单位 质量 气 
泡 ( 或 液 滴 ) , 知 其 竖 直 速度 w = dz/di 的 加 速度 
dw/dt =d zs/dt 由 单位 净 浮 力 F= -8 -p 9p/9z 驱 
使 , 即 

dw/dt=F= -g-p 0p/0z~ -Nz (10) 

其 中 ,NV? =g9ln00/9z, 不 可 压 时 N= — golnpo/ 9z( O00 
为 静态 环境 位 温 ,po 为 静态 环境 密度 ) , 故 ,4a” = 
-A , 设 水 平 散 度 D(x,y) = 0u/9x + 9v/90y = -2a， 
耕 D(x,y,z) 沿 z 问 缓 变 则 9w/9z = -D(x,y,z) 二 
-D(x,)) 故 w=2az + wo (积分 常数 wo) ,而 由 w= 
dz/df 和 4a” = 一 入 可 知 , 形 式 为 w =2az + wo 的 解 必 
满足 =4az = -Nz 驱使 的 dw/dt = -Nz, 即 缓 变 
的 辐 合 辐 散 必 为 净 浮 力 下 的 一 个 组 分 , 故 下 文 改称 
吸入 强度 a 为 合 浮 强度 , 它 满足 


4a =D -NN (11) 
在 N >0 与 W <0 的 界面 ,可 同时 存在 向 W <0 
层 上 升 和 向 N >0 层 下 拉 。 


2.2.2 地 转 可 分 离 或 可 忽略 

因 径 向 与 解 无 关 ,北半球 某 续 度 处 地 转 分 量 /= 
2Qsing 仅 影 响 周 回 解 。 此 时 奋 把 6/8 =0、9/90 =0、 
V(r7) 和 w=r 9(rV)/o9r=9V/9r+ Vo/r 代 入 原 
始 控制 方程 组 的 周 向 方程 可 得 

(mw. +f)V, =v90w./ Or (12) 

显然 w. 字 1 时 仍 为 式 (7 ) 的 解 。 而 wf 时 大 
9@./9r 信 9f/9r 则 VA/v==9In(@, + 了 )/97, 此 时 Vi, 约 
为 Sullivan 涡 与 地 转 涡 之 和 ,中 小 尺度 党 有 9mw-/ or 六 
af/ar ~2x10 "sm 。 

地 转 另 一 分 量 ,P = 2f2cosgp 产生 竖 直 振荡 和 东 
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西 漂移 的 无 旋 科 氏 力 项 。 因 五 =4a*z ~2aw 而 V. 包 
含 了 w, 即 9V./9z 中 包含 9F/9z, 故 车 该 科 氏 力 项 的 
梯度 显 小 于 相关 项 ,如 
19(f 'V)/9z<107'9F/9z| (13) 

因 对 6V./9z( 即 a) 影响 小 ,就 在 含有 9V./9z( 或 
a) 的 控制 方程 中 略 去 ,即使 |f'V=F1, 即 把 径 向 这 
连 涡 量 产生 的 无 旋 振荡 漂移 仅 作为 扰动 存在 。 地 球 
面 曲率 项 竖 直 分 量 常 略 。 
2.2.3 恒 常 的 合 浮 强度 a 和 涡 动 笑 性 v 

Sullivan 涡 解 都 有 e -2 形式 ， 故 知 、 三 角 和 
对 数 函 数 ( 常 为 扩散 \ 波 动 ) 形 式 的 a(7,z) 和 w(7,z) 
在 定常 . 轴 对 称 时 可 近似 缓 变 , 但 要 考虑 轴 向 扰动 和 
地 转 的 影响 。 
一 轴 向 扰动 不 影响 涡 扰 刚 动 和 涡 动 条 性 v 但 能 改 
变 淮 浮 强度 o(r,z) 的 分 布 , 需 改变 量 为 圭 \ 三 角 \ 对 
数 冰 数 或 为 小 于 原 值 一 个 量 级 的 相对 小 量 。 此 外 ， 
回击 扰动 V'. 使 轴 向 总 速度 变 为 5V. = 也 + YY'. 故 
可 丑 接 改变 Sullivan 涡 ,但 涡 扰 刚 动 总 使 ?3V'./9z 一 0， 
帮主 阶 项 不 受 影响 ,由 于 控制 方程 中 涉及 到 5V', 的 
仅 凤 了 Yaz 中 的 两 个 太 , 故 若 冯 Y' .满足 下 列 两 种 
情形 之 一 时 仍 维持 Sullivan 涡 , 即 
CN V+3V,~V, =2az(1 -3e-") 
CN 即 ， 1zV' <2az(1-3er722)1 (14) 
>>) |(BV'.) aoV./0z<F =4a’zl 
SZ: I5V' x2a(1-3e-o22)<d4azzl (15) 
已 当 a >0 时 ,1 -3e ”<1, 故 取 宽 松 约束 
(4 本 , 即 ， 


IBV'.<2az/(1 -3e.™)| (16) 


包 故 , 在 1-3e-7 2 一 0 即 r=1.482 VvVa 处 附近 ， 
允许 无 限 大 的 轴 向 扰动 ;在 1 -3e ”2 ~0.82 的 
r=2. 375Vwa 处 ,人 允许 的 轴 向 扰动 5V'.<2az/0. 82 二 
2az xl1.22; 在 1-3e“ 人 -> 即 远 场 w 处 ,人 允许 的 轴 
向 扰动 需 小 于 2az 一 个 量 级 。 因 此 , 轴 向 扰动 可 使 
Sullivan 涡 常 只 局 部 存在 。 

而 地 转 分 量 六 =242cosp 产生 的 轴 向 振荡 和 东 
西 漂移 都 含 e “人 , 故 需 a 小 于 原 值 一 个 量 级 以 上 
才 缓 变 。 又 因 9F/9z = 4o , 故 轴 向 振荡 时 还 需 小 两 
个 量 级 , 即 需 ， 

190(f’'V)/9z = 09[20Qc0sp (Vcos0 + Vo,sing) 1/ 
0z<10 7 oF/9z| (17) 

它 比 式 (13) 茄 刻 。 易 知 式 (17) 常 为 9cosp/9z 
10'q 亦 即 tangsing <10' a’r, ,其 中 7 为 纬 角 op 处 的 
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地 球 半径 , 故 a 稍 大 于 10…s” 量 级 ,而 =10s” 
时 轴 向 振荡 常 只 在 中 低 纬 ,在 g ~S?" 附 近 轴 向 振荡 
允许 的 a 一 1.0 x 10“s”'。 至 于 东西 (x 轴 ) 漂移 
则 需 
19(f V.)/ox =0(20QV.cosp)/9z 2 107 9(fV,) /oxl 
(18) 

易 知 其 对 a 稼 仅 为 微调 ,但 若 wp 硅 6° 因 tanp < 
0.1, 较 高 z 时 便 难 满足 。 
2.2.4 ” 轴 对 称 9/90-0( 即 9V/90-»0 和 9P/90-»0) 

如 果 Sullivan 涡 闭 合 则 周 向 循环 反复 易 3/90 一 
0 , 若 涡 仅 存 于 局 部 则 易 沿 相对 均匀 的 流向 或 等 压 线 
分 布 。 因 求解 Sullivan 涡 时 没 用 到 径 向 方程 , 故 
9Vo/90 一 0 时 若 还 满足 后 文 5. 4. 3 节 的 情形 , 则 也 
有 939/90 一 0。 

此 外 ,定理 所 需 的 匀 质 、 匀 旋 和 不 可 压 约束 ,要 
求 分 层 流 中 3V/99 的 3 个 分 量 ( 绝 对 值 ) 必须 都 为 相 
对 小 量 , 即 ,在 分 层 流 中 , 定理 的 匀 质 约束 常 需 涡 
量 ww 由 竖 直 涡 量 w, 主导 以 使 w 与 8 趋 于 同 向 , 致 
使 径 向 涡 量 ,w, =r "9V./90 - 9V6/9z 需 为 轴 向 涡 
量 ,w. =r (9(rV,)/or -9V,/90) 的 相对 小 量 , 当 涡 
扰 刚 动 使 9V6/9z 一 0 时 , 便 需 9Y/60 为 相对 小 量 ; 
@ 相 邻 径 速 凡 同 向 时 , 值 gY,/e6 易 显 小 于 VV,, 相 比 
于 9(rV,)/9r=r9V,/9r+V, 它 常 可 为 相对 小 量 ; 周 
问 和 径 癌 的 扰动 较为 缓慢 时 ,牵连 速度 wAr 易 显 大 
于 扰 速 V, 旋 体 所 需 局 部 匀 旋 的 Vw 一 0 约束 , 便 要 求 
局 地 涡 量 9V,/99 是 个 相对 小 量 ;@ 离 心 稳定 可 使 径 
向 扰 速 较 小 , 整 轴 刚 移 能 使 扰 速 沿 轴 疝 均匀 ,因此 略 
强 的 不 均匀 扰 速 将 仅 在 9 向 变化 ,但 知 仅 有 9yYo/a6 
则 V .五 将 使 dp/dt 关 0, 故 9V,/99 亦 需 小 量 。 

可 见 , 能 对 涡 扰 作 刚 动 的 分 层 流 旋 体 , 既 常 先 为 
轴 对 称 流动 也 常 维持 轴 对 称 流动 。 同 时 满足 9/90 一 
0 和 合 浮 力 了 = 4a z 的 定常 黏 性 涡 , 便 是 Sullivan 
涡 。 故 综 上 所 述 , 旋 体 涡 扰 刚 动 (主要 是 满足 i>U/ 
L) 时 , 易 在 添 流 扰动 中 形成 有 界 的 Sullivan 涡 。 


2.3 ”形成 Sullivan 涡 常 需 w, 宇 10“s ,大 气 中 常 还 


需 a ~10”“s 1! 量 级 


在 >UAL 和 v= CR 下 , 知 扰 速 与 涡 速 的 尺 和 世 
同 分 布 , 则 约束 lv YY> -到 1 常 等 价 于 15 郑 用, 故 
Sullivan 涡 常 是 强 涡 量 旋 体 w.>10…s -的 普遍 形 
态 。 扰 速 缓慢 使 v= UR 太 小 ,或 流 场 均匀 YY 过 小 
时 ,和 狐 性 力 v VV 太 小 便 为 地 转 涡 , 但 满 流 应 可 不 考 
虑 这 2 种 情形 。 
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如 果 强 黏 性 ” 唯一 来 自 涡 扰 刚 动 , 则 涡 速 解 中 
应 隐 含 扰 速 的 有 旋 部 分 , 匀 质 时 便 需 其 远 小 于 涡 速 
( 常 即 1Z>>m1) ,以 使 控制 方程 组 与 其 来 源 即 动 量 定 
理 一 致 。 

实现 7>UXL 的 主要 途径 为 增 大 7 即 轴 向 涡 量 
ww., 因 涡 量 并 合 时 需 满足 匀 旋 和 勾 质 约束 ,故常 在 低 
层 生成 涡 量 \、 在 准 中 性 中 层 并 合 涡 量 。 大 气 中 应 取 
a~10“s ' 量 级 ( 易 整 轴 一 致 升 . 降 ,但 车 已 并 合 了 
强 涡 量 则 a 不 再 受 限 ) 以 满足 匀 旋 和 不 可 压 ,此 时 流 
动 也 易 失 稳 并 允许 地 转 振 荡 , 此 时 非 弹 性 近似 就 是 
Boussinesq 近似 。 


3 Sullivan 涡 的 结构 (不 涉及 9p/97) 


> 取 7=# V74 代 入 式 (9) 易 知 w 与 缓 变 的 av 
无 间接 相关 , 故 取 ， = Vo7a 青 由 式 (5) ~ (9) (z 单 
舍 晤 级 随 ， 调整 ) 绘 出 Sullivan 涡 的 速度 、 涡 量 和 流 
线 E 绘 时 取 a =l,o=1,z=0.5)。 

(Og 1 物理 量 (颜色 ,单位 ):V,( 黑 ,2az) 、V,( 蓝 ， 
V2) Vs( 绿 实 ,Vo) wy( 杠 ,z Ve) w.( 红 ,0) 
QQ | 并 


图 1 _ Sullivan 涡 的 物理 量 ( 纵 轴 ) 随 向 径 7 的 分 布 


Fig.1 The distribution of physical quantity (longitudinal axis) 


in Sullivan vortex along radial 7 


3.1 Sullivan 涡 三 个 分 速度 :V.( 黑 )、V,( 蓝 )、V。 
( 绿 实 线 ) 的 随 7 分 布 


图 1 显示 涡 中 心 下 沉 ， 到 7=1.482 VYv/a 转 为 
上 升 ， 当 一 3. 0 Vv/a 轴 向 升 速 一 极 值 2az。 在 
1.482 Vv/a<r<2. 61 Vv/a 附 近 , 轴 速 V.( 黑 线 ) 上 
升 且 有 明显 的 径 癌 梯度 9V./9r, 此 处 为 Sullivan 涡 的 
升 变 环 。 

径 速 V,( 蓝 ) 沿 径 向 先 流出 、 再 流入 。 在 升 变 环 
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中 ,2.61 Vv/a=r 宇 2.375Yv/a 之 间 VV <0, 为 径 向 流 
和 人 ;2.375 Vv/a 宇 r 宇 1. 482Vv/a 之 间 了 >0, 为 径 向 
流出 。 

周 速 V,( 绿 实 ) 沿 径 向 先 增加 、 再 下 降 , 最 大 值 
在 r=3.532 Vv/a 处 。 从 约束 (16) 知 , 径 向 远 端 允许 
的 轴 向 扰 速 V.' 需 小 于 2az 一 个 量 级 , 而 了 一 
3.0 Vv/a 时 VV 已 趋 于 2az, 故 当 VV 自身 成 为 扰动 时 ， 
Sullivan 涡 将 终止 于 此 ,此 时 周 速 最 大 值 处 即 为 涡 的 
3.2 ” 轴 向 涡 量 w.( 红线 ) 、 流 函数 炎 (m's”) 和 周 向 

涡 量 w, ( 柳 线 ) 

图 1 显示 轴 向 涡 量 w, 先 沿 向 径 7 增加 ,到 7 = 

2.375Vv/a 处 达到 一 个 确定 的 最 大 值 , 即 
一 7. 934mw ,在 r=2.375Vv/a 处 ” (19) 

最 大 值 与 aww 都 无 关 。 随 后 w. 快 速 衰减 ， 整 个 
升 变 环 内 w. 都 显 大 于 中 心 涡 量 w。， 而 受 Y=10”U/ 
了 约束 ， 临 界 wo 值 (由 实 形 决定 ) 时 , 便 只 在 r= 
2.375 Vv/a 附 近 维 持 一 高 涡 量 环 。 若 a 越 小 则 高 涡 
量 环 的 半径 7 越 大 ; 阁 a 随 r(x,y) 分 布 ,高 涡 量 环 的 
涡 结构 将 随 之 多 变 ; 若 涡 量 得 以 保障 ,可 因 a 值 不 同 
形成 层 琶 结构 ,形似 径 向 波动 。 

两 条 流 线 罗 (rV. = 9Versry = - 9V/9z) 为 ， 
(ms ) =2( 绿 珠 线 ) 、 风 = -2( 绿 虚线 ) ,可 见 
Sullivan 涡 呈 内 部 散 沉 、 外 侧 聚 升 的 桶 状 结构 。 

通常 合 浮 强 度 a ~3.0 时 om 就 与 w. 相 当 ( 取 
ax1l0 xl0 ms 时 rz 和 zxl0m) ,但 由 定义 
mg = 0V,/9z -9VYLor 知 因 总 有 9V,/9z =0 使 wo 仅 是 
反映 切 变 的 计算 量 无 实际 曲率 ,而 速度 分 解 时 无 曲 
率 半 径 不 应 含 于 wAr 项 中 , 故 不 产生 牵连 加 速度 
ww 人 TV 项 ,对 w9V/9z 无 贡献 , 故 考察 定理 约束 时 , 若 
把 Sullivan 涡 当 做 牵连 涡 , 则 仅 需 关注 轴 向 涡 量 w.。 


4 扰动 使 Sullivan 涡 挤 压 变 形 时 的 约 
束 和 判 据 函 数 MM(7,z) 


切 变 中 Sullivan 涡 易 整 轴 刚 移 而 受 挤 ， 但 其 物 
理 量 不 均匀 ， 故 定理 约束 条 件 Z>UAL 临界 成 立时 ， 
将 只 在 局 域 满足 约束 而 呈 局 部 结构 ， 需 找 出 这 些 
位 置 。 
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4.1 受 挤 压 时 Sullivan 涡 内 部 变化 的 约束 公式 及 其 
随 7r 变化 的 图 解 


挤 压 增 强 时 3/9r 一 0、9/9z 一 0 处 仍 有 《这 UAE， 
而 YYw 一 0 处 仍 满足 “v V27 为 相对 小 量 ”, 故 临界 约 
束 时 ,V7w、9/9r.9/9z 都 较 小 或 缓 变 处 仍 维持 Sulli- 
van 滴 。 

注意 到 w, =0、9/90 =0 和 9 /9z =0, 代 入 式 
(8) 和 式 (9) ,可 得 V?w 的 两 个 分 量 , 即 


2 cy 3 ， -2 -ar/2v 4 .3 -3 -a2/2v 
V ai -r w=24ar ze” -0oro ze 


(20) 


2 二 三 -1 a 
Viw.=wolarv -1l4av +l8av 'e ”+ 


36r “(1 -0 ™™) Jexp( | ao) (21) 


展 兰 9V./9r .0V,/or OV/or 和 9V./9z 为 


Ll 


9V /or=6azr le -7 (22) 
a9V,/or=6(a +r vw)e -w-6or (23) 


AV,/ or =woexp( | wy) 二 


wor | drrexp( | day) (24) 
aV./9z =2a(1 -3e."™) (25) 
QJ 定量 取 a =1.0 x10”s ,=1.0xl0m's 绘 
出 起 (20) ~ (25) 6 条 曲线 ,绘图 时 取 z=0.5,a = 
1303v =1.0,w 缺 省 ,V, 取 式 (6) 并 附 表 1 对 应 关系 ， 
青峰 加 轴 向 涡 量 w. 随 + 分布。 
铸 3 图 2 的 线条 颜色 与 相应 变量 、 公 式 编号 的 对 应 关系 


CoTab.1l Correspondence between line colors in Fig.2 


WS and corresponding variables ,formula numbers 
红 实 绿 虚 紫 虚 “” 蓝 珠 黑 珠 柳 珠 红 珠 
ww. Viwg -wo/r Vw OV/or OV,/or dVo/or OV./oz 
9 20 21 22 23 24 25 


图 2 中 男 添 的 2 条 线 见 下 文 。 据 图 2 ,在 高 @. 
区 , 蓝 珠 线 小 值 ` 缓 变 , 红 珠 和 黑 珠 线 虽 非 小 值 但 组 
变 ,而 栖 珠 线 虽 较 大 亦 非 缓 变 但 总 随 红 实 w. 而 变 、 
使 w 和 U 同 变故 2>UAL 缓 变 。 所 有 珠 线 都 满足 约 
束 《 六 UV 也 缓 变 而 绿 虚 V w - wo/r 常 较 小 ,使 紫 虚 
V“aw- 和 红 实 wm: 常 是 临界 挤 压 时 的 主 参 考量 。 它 表 
明 轴 向 涡 量 mw. 的 大 小 和 分 布 常 是 决定 Sullivan 涡 实 
际 形 态 的 主因 。 紫 虚 V“mw. =0 内 位 在 7 =1.789 处 
对 应 w. = 6. 054m ,临界 扰动 时 Sullivan 涡 常 终止 
于 此 。 


a=1.0,|y=1.0,z=0,5 


图 2 受 扰 时 Sullivan 涡 的 内 部 变化 
Fig.2 The internal variation of Sullivan 


vortex during disturbance 

4.2 挤 压 扰 动 时 判 据 函 数 W(r) 的 2 种 形式 

挤 压 时 牵连 涡 量 为 轴 疝 涡 量 w,, 而 周 向 涡 量 携 
带 的 轴 向 扰动 与 @. 平 行 . 不 影响 7>U/L, 由 式 (16) 
知 也 不 改变 Sullivan 涡 , 故 扰动 涡 量 w 不 大 于 mw.， 
此 “v Vn 相 比 waV/6z 为 相对 小 量 ” 的 约束 此 时 ( 勾 
旋 ) 为 ,v V w. 志 w.9V./9z, 若 展 为 判 据 函 数 M(7)， 
扰 速 了 的 垂 切 9Y/az 较 小 时 ,使 19V/9z 9V./9z1， 
则 Mr) 为 


2 
vV ww, VD 


MM 2 二 2 
0 WAV./9z 2a(1-3e 7 和) 
| _l4a 184 -om el | (26) 
人 VD 人 更 


图 2 的 红 虚 线 (v=1,a=1) 即 为 M(r)。 其 中 在 
1.7<r<3.6 间 的 高 w 区 ,1M(Cr)1 友 1。 a 和 w 都 
可 随 z 而 变 , 因 此 M(r) 实 质 上 也 是 z 的 函数 , 即 
M(7) 为 M(r,z)。 

若 19V/9z > 9V./9z1, 因 扰动 相对 缓慢 其 尺度 
9V/9z 常 可 取 为 恒 值 (但 涡 昔 性 v 可 随 流 场 而 变 ) ,此 
时 M(7) 可 简写 为 


7 Vw, 
I waV/ oz 
2 
| St | | 
7 VD 了 六 


(27 ) 

此 时 的 M(7) 可 参见 图 4 的 3 条 紫 线 ,或 图 5 右 

图 的 4 条 虚线 和 图 8。 数 值 分 析 可 知 ,1M(r)1=<1 
时 上 述 2 种 情形 的 M(r) 即 M(r,z) 相 似 。 

图 2 黑 实 线 是 按 式 (27) 取 v=1.0 x10'ms 的 

情形 。 大 气 中 9V/9z 常 达 10"ms-!.km-! 即 10-3s-! 
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量 级 , 显 大 于 9V./9z =2a(1 -3)e-””) 的 a=1.0 
(x10-s-!') 量 级 , 故 红 实 线 高 w. 区 与 黑 实 线 
1M(r)1<1 之 间 的 重合 区 , 便 为 挤 压 下 Sullivan 涡 
残 域 , 它 易 在 r=1.789 和 r=3.243 的 两 个 M(r) =0 
附近 呈 双 罕 带 。 该 W(r) =0 位 置 是 特 取 a=1.0 得 
到 的 ,数值 分 析 可 知 , 仅 在 c >0.6 时 方 可取 的 单 
位 为 Vv/a。 考 虑 约束 式 (16) ,笼统 可 取 大 气 Sulli- 
van 涡 界 为 3.0 Vv/a=r 宇 1.7 Vv/a。 


4.3 护 刚 区 


扰动 增强 或 减弱 时 , 旋 体 局 域 能 保有 刚性 仍 维 
持 Sullivan 涡 , 称 此 处 为 刚性 保护 区 ,简称 护 刚 区 。 
一 般 关注 扰动 浙 强 ( 且 ws 可 忽略 ) 的 情形 ,此 时 它 党 
位 于 @. 宇 6 区 域 。 
@ 〇 扰动 (有 旋 ) 增强 后 , 径 向 多 数位 置 将 难 满足 
z 人 0*U/L, 分 层 流 层 结 N ~24 随 之 调整 ,而 a 将 改 
变 极 值 w. 一 7. 934wo 的 径 向 位 置 ,使 w. 径 向 传播 
(第 渤 直 流向 并 呈 急 流 核 ) 。 
名 涡 扰 临 界 刚 动 时 护 刚 区 主要 与 w. 的 大 小 和 分 
大 有 关 , 而 轴 对 称 时 w. 的 定常 值 仅 由 轴 向 方程 即 N 
确定 , 故 从 Sullivan 涡 解 得 到 的 护 刚 区 形态 有 
性 。 


> 
SS< 实 态 的 Sullivan 涡 及 其 理论 解释 
© 


.全 下 面 讨论 旋 体 剖面 a(z) 和 平展 c(x,y) 的 几 个 
简 香 结构 以 及 cc<0 和 z<0 的 解 ,并 比 对 大 气 超 单 、 
出 风 , 尖 形 A 涡 \ 条 带 . 线 流 “ 儿 腿 "和 龙 卷 等 形态 ， 
定量 或 定性 地 予以 解释 。 
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5.1 大 气 一 个 Vortex 超 单 的 剖面 go/oz >0 


考虑 一 种 简单 情形 , 合 浮 强度 a 仅 轴 问 缓 变 , 取 

对 流 顶 为 12 km 及 适当 量 级 使 其 为 
= V25/(12 -z) x10 ts ! (28) 
因 涡 扰 刚 动 使 扰 速 U 轴 向 均匀 ,而 自 中 心 均 勾 

外 扩 使 Uw 1 , 故 取 涡 动 和 村 性 " 为 


v= Ur=1.0 x10* m’s-! (29) 
然后 绘 出 式 (28 ) 和 式 (29) 下 的 等 轴 速 了 = 
2az(1 -36 72) 


绘图 时 , 因 a 的 单位 为 10 sr 的 单位 Vova 
~10 m, 故 取 v.a 和 7 的 单位 都 为 1, 也 取 纵 坐标 z 
单位 10? m 为 1, 并 机 入 一 个 Vortex 试验 的 超 单 趾 的 
反射 率 因子 剖面 。 

图 3 绿 珠 线 为 a( 横 轴 ) 随 z 的 分 布 ; 黑 虚线 为 径 
向 速度 V, =0, 位 于 r=2.375 Vv/a 处 ; 黑 实 线 为 轴 速 
V.=0, 位 于 r=1.482Vv/a 处 ; 紫 虚 线 为 9V,/9r =0 
线 , 位 于 r=1.11Vv/a 处 。 等 V.( x107'm/s) 线 为 
5 条 实 线 : V. = 5. 0( 红 ),1. 0( 橙 ) ,0( 黑 )， 
-0.5( 绿 ), -2.5( 蓝 )。 

由 图 3 可 见 , 蓝 线 的 弧度 与 强 回 波形 态 吻 合 良 
好 ,其 左 侧 的 次 强 回 波 边 缘 恰 位 于 紫 虚 线 所 示 r = 
1. 11 Vv/a 的 9V,/9r =0 处 ; 强 回 波 都 位 于 两 条 黑 线 附 
近 , 分 别 对 应 V, 异 向 和 VW 异 癌 ; 黑 实 线 左 侧 为 下 沉 
区 ,其 紧邻 左 侧 的 近 地 面 回 波 最 强 ; 两 黑 线 间 为 上 升 
区 ,该 区 VV 随和 V, 径 同 流出 而 增 速 , 近 地 面 径 宽 略 小 于 
2. 375 -1.482 =0. 893 Vv/a 二 7.43 km, 回 波 呈 容 隆 状 
BWER ;紧邻 黑 虚线 内 侧 左 下 方 ,V. 较 大 并 随 V, 径 问 
流出 而 增 速 ,有 少量 强 回 波 , 而 其 右 侧 的 VV. 随和 ,的 径 
向 流入 有 所 减弱 , 回 波 较 强 、 范 围 较 大 , 呈 甚 挂 状 。 


elif ma eo Ea FT vari ea 3 (elu dG) 


了 二 1482、 


一 和 375VV/ =0 


Ta; pb 


3 用 Sullivan 涡 结构 分 析 一 个 实测 超 单 


Fig.3 Analysis of a measured supercell with Sullivan vortex structure 
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芒 挂 回 波 的 径 向 外 边 绿 紧 贴 绿 珠 线 的 a 随 z 分 
布线 ,下 垂 尖端 治 其 指向 形成 尖 状 ,这 是 因为 Sulli- 
van 涡 与 环境 场 升 速 一 致 趋 于 2az, 故 平移 时 升 速 断 
面 来 自 a 随 z 的 分 布 。 

旋转 中 心 位 于 图 3 的 z 轴 ,2 条 红 珠 线 为 轴 向 涡 
量 w. =2.4( 单 位 wo) ,其 沿线 两 侧 的 色调 变化 较 一 
致 。 在 LUAL 约束 下 , 近 中 心 区 不 是 Sullivan 涡 ， 
单 体 孤 存 于 局 域 。 图 中 所 有 强 回 波 都 在 3 条 珠 线 
内 ,这 是 Sullivan 涡 的 轮廓 ,也 可 能 就 是 边界 。 


5.2 Allen 巾 风 的 剖面 结构 比 对 分 析 ( gc/oz <0) 


比 对 分 析 时 (文献 [8] 文 献 [9 ] Jorgensen1984 合 
成 分 析 ) 需 用 到 下 列 4 个 定量 关系 ， 

一 山 当 r 一 0 处 不 满足 zx=102U 了 时 ,由 流 函 数 多 
(mss “) 的 表达 式 取 V, =0 的 亚 =0 位 置 起 始 积 4 
( 销 除 变形 影响 ) 。 由 巾 风 实 图 (图 4) 取 该 位 置 m = 
7 x10* m, 即 特有 ， 


Sy = Jrdr 三 上 A = fa 

己 = 一 2rW = 

CD 3+z2/5.5 

QI@ 此 时 判 据 Z 二 10” UAL 中 的 工 为 径 向 距离 ,由 
实测 (图 4) 和 轴 向 刚 移 有 :L=r+z/5.5, 故 涡 动 

和 v= UR = Ur 时 取 临 界 涡 量 值 w, 的 判 据 为 


各 


| /2az(1 -3e™*)dr (30) 


v= (35-0.d4r + 2/7) x 10m?/s 
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@w,=10:U/L=100v/[r(r+z/5.5)] (31) 
@ 因 顶 底 环 境 相 似 而 径 向 流动 始终 存在 , 故 取 
下 沉 区 对 流 项 为 12 km、 上升 区 对 流 顶 为 14 km ,给 
出 上 升 区 合 浮 强度 cv 和 下 沉 区 合 浮 强度 un 的 表 
达 式 
ay = /(14-z)/25 x10 一 ss ， (32) 
ap = VV(12-z)/25 x10 ss ! 
由 飓风 实 图 和 w(r,z) = UR 给 出 上 升 区 和 下 
沉 区 相应 的 涡 动 昔 性 v 表达 式 , 即 
vu(r,z) =(2.5 -0.4r+z/7) x10 ms !, 
vj,(r,z) = (2.8 -0.4r+z/7) x10 ms™ 
(33) 
依 此 定量 关系 分 区 绘 出 流 线 ,并 和 能 人 飓风 实 图 再 添 
加 Sullivan 涡 特 征 解 值 ,在 图 4 中 绿 虚 线 为 下 沉 区 
( 取 ap 和 wj) 的 流 线 :=10( 上 ),WV=5, 风 =1( 下 ); 
蓝 虚线 从 外 到 内 ( 取 apb 和 wv) 为 流 线 :多 = -0.1( 外 
圈 ), -1, -2, -3, -4, -5( 内 圈 ); 绿 实 线 为 上 升 
区 ( 取 av 和 vw) 的 流 线 := 10( 右 ),W=5, 罗 =1 
( 左 )。 由 图 可 见 , 下 沉 区 的 绿 虚线 与 实测 有 异 ; 蓝 
虚线 (涡流 ) 与 实测 略 同 但 6 km 以 上 略 异 ;上 升 区 的 
绿 实 线 与 实测 大 致 吻合 ,其 径 向 外 侧 尾 端 约 62 km 
微 远 于 实测 。 


4 2:5|==047 十 所 /7) 
2.8 -0.47+2/7) 
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图 4 用 Sullivan 涡 模 拟 Allen 飓风 


Fig.4 Simulation of Hurricane Allen with Sullivan vortex 


图 4 红 珠 线 是 取 cv 和 w 绘 出 的 r=1.789 Vv/a 
线 , 它 为 挤 压 内 界 (等 6. 054mo 线 与 它 重 麦 故 未 绘 
出 ); 黑 珠 线 是 取 ap 和 四 绘 出 的 >= 1.482 Vv/a 线 ， 
它 是 V. =0 的 位 置 ;而 橙 虚 线 是 取 cp 和 un 的 等 
vAr =0.7 m/s 线 , 刚 移 使 v= UR = Ur 故 内 界 (平均 ) 
扰 速 U 应 为 0.7 m/s。 

图 4 的 等 w, =7.934 x10“s"' 线 中 , 红 实 线 对 


应 ,而 vy 对 应 红 虚 线 , 该 两 线 间 的 中 层 实测 风 场 ， 
是 与 绿 实 流 线 不 再 匹配 的 临界 区 。 该 区 流速 与 中 层 
(2.5 ~5 km) 辐 散 流 ( 平 移 向 外 的 黑 箭 头 ) 的 矢量 
差 , 与 涡流 的 V( 向 内 ) 和 V.( 向 上 ) 的 合成 速度 (向 
内 向 上 ) 定 性 吻合 。 

图 4 黑 阴 影 斜 带 与 + =2.375 Vv/a( 黑 虚线 , 取 
ay 和 vy) 对 应 ,并 终止 于 等 w, =7.934x10“s ' 红 
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实 线 处 (终止 位 置 约 为 -=4.1,z=6.0) ,而 7.9wo 域 
( 栖 珠 线 , 取 av 和 加 ) 也 在 此 , 故 有 中 心 涡 量 1. 0w, 二 
1.0x10“s ', 而 最 大 涡 量 7. 934mw = w= 
7.934x10™s-!, 

图 4 的 升 速 到 =2az( 蓝 实 线 , 横 轴 为 到 ,单位 
10-: ms-0) 在 取 ar( 绿 珠 线 , 横 轴 为 ,10…s-) 时 ， 
其 最 大 值 ,= 0. 807 m/s, 而 在 7 =2.375 Vv/a 附 
近 V.~2az x0. 82, 由 式 (16) 知 此 处 允许 的 最 大 轴 向 
扰 速 为 24z x 0. 122, 涡 扰 刚 动 使 总 升 速 大 于 (0. 82 + 
0. 122 ) 到 ,=0.76 m/s, 故 阴影 斜 带 ( 在 w, 宇 7.96wo 
的 窗 域 ) 的 最 大 升 速 为 1.0 m/s 量 级 ;而 近 地 面 的 径 
速 V 值 ( 柳 实 线 ,10"” m/s, 取 a=0.748 x10s "和 w= 
1.0 x10* ms ) 与 1.0 m/s 相近 , 故 实测 最 大 径 向 
风速 与 最 大 垂直 风速 的 两 条 阴影 带 相对 应 ,上 且 近 地 
而 加 波 轮 席 明显 内 偏 。 

CD 图 4 的 3 条 紫 线 是 取 ov 和 vu 按 式 (27) 绘 出 的 
M@,z) =2.0( 紫 虚 ) ,1.5( 紫 实 ) ,1.0( 紫 珠 )。 其 
嘴 耻 (7,z) =1.5( 紫 实 ) 内 吻合 良好 ,为 飓风 护 刚 区 
当前 范围 。 在 近 地 面 + >2.375 Vi74a 区 , 因 无 涡 扰 刚 
动 玖 整 轴 挤 压 , 挤 压 判 据 函 数 W(r,z) 不 适用 (其 护 

区 判 据 为 L107UAL) 。 

中 变形 加 外 倾 后 , 强 扰动 (~38 km) 竖 直 传播 使 涡 
捕 人 办 不 再 一 致 位 于 -3.0 V7 处 ,而 是 终止 于 低 
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层 的 产 *3.0 Vv/a 处 (图 4 约 r=36 km 处 ) 及 其 上 空 。 
周 速 WwW 最 大 值 的 径 向 理论 位 置 为 >=3. 532 Vv/a， 
故 其 实际 位 置 应 在 Sullivan 涡 终 止 处 ,如 实测 的 黑 细 
实 线 。 


5.3 平展 结构 : 合 浮 强度 呈 c(*,y) 分布 


组 合 c(x,y) 的 形式 再 取 w, =6mwo 绘 图 可 知 有 
界 Sullivan 涡 平展 以 弓 状 为 主 。 下 面 给 出 壁 灌 尖 形 
人 涡 和 圆柱 绕 流 “猫眼 ”的 图 解 ,此 时 x、y 的 单位 为 
与 Vv/a 相 对 应 的 量 级 之 比值 。 
5.3.1 尖 形 人 涡 、 马 蹄 涡 和 条 带 

取 涡 动 昔 性 v=1.0, 设 合 浮 强 度 a(x,y) 随 下 式 
变化 绘 出 x -y 平面 的 等 w. =5.0 线 , 即 

oa(xsy) = Ve ty -my te (w+ ) Vy 

(34) 

图 5 中 左 图 是 V= -3.0( 蓝 )、V=3.0( 红 )、 
了 =6.0( 绿 ) 了 =12.0( 橙 ) 时 的 涡 斑 。 式 中 V(m/s) 
为 辐 散 速率 的 1/2。 此 形 可 见于 壁 满 , 壁 满 的 y’ 轴 
此 时 对 应 z 轴 , 壁 湛 的 z 轴 对 应 y 轴 。 

调整 参数 可 知 , 辐 散 即 了 >0 时 为 尖 形 A 涡 、 辐 
合 即 V<0 时 为 马蹄 涡 ; 若 a 的 第 一 项 增 大 3 倍 , 罕 
条 带 变 为 尖 形 A 涡 、 尖 形 A 涡 变 为 马蹄 涡 ; 关 vc 减 


为 原 值 1/20 ,都 为 蝶 状 条 带 。 


到 5 x 一 y 平 面 Sullivan 涡 的 w, =5.0 等 值 线 和 特征 线 


Fig.3 The isoline of oo, =5.0 and the typical line in Sullivan-vortex on x-y plane 


图 5 的 右 图 是 取 v=1 有 日 a 取 式 (34) 的 V=3.0 
( 红 ) 时 , 按 式 (27) 绘 出 的 1M(x,y)1=2.4( 检 虚 )， 
1.8( 绿 虚 ) ,1.0( 黑 虚 ) ,0.1( 紫 虚 ) 以 及 mw =6.0 


( 红 实 ) 线 和 r=1.789 Vv/al 蓝 实 ) 线 。 由 图 可 直观 
看 出 当 M(x,y) =1.8 ~2.4 时 尖 头 受 挤 失 稳 , 失 稳 
后 能 维持 尖 形 的 “ 腿 ” 带 。 
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5.3.2 圆柱 绕 流 :高 涡 量 环绕 的 无 涡 量 “猫眼 ” 
圆柱 绕 流 形成 的 Sullivan 涡 有 4 个 散 度 中 心 
(N=0) ,简写 合 浮 强度 a 的 表达 式 为 
4 + 
VC -ao +(y-y0) 
V ER 
Vx-x0) +(y+y0)” 
kV 加 
V(x +xo) + (yy0)" 
kV 


a(%,y) = 


(35) 


V(x +x0) +(y+yo) 


(c) 
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其 中 ,速率 Y( = UA2) 恒 为 正 值 。 据 此 绘 出 等 w. 线 
见 图 6( 旋 向 由 wo 决定 ) ,图 6 的 UV. 流向 正 X 轴 。 

图 6(a) ~(b) 中 ,V=0.2, 其 5 条 等 w. 线 为 ， 
mw. =0.01( 黑 ),1.0( 绿 ),5.0( 蓝 ),7.0( 橙 ) ,7.9 
( 红 )。 可 看 到 围绕 (wo, + Yo) 出 现 一 对 无 涡 量 “ 猫 
眼 ” 及 环绕 的 高 涡 量 环 。 

图 6(c) ~(d) 中 ,V=1.0, 图 中 的 蓝 虚 线 为 径 
向 速度 V, =0. 05 ,其 它 参 数值 标 于 图 中 横 坐 标 处 。 
可 看 到 k =0.5 时 高 涡 量 在 迎 流 面 。 


> 


PEP a A Pe 
Rok A oA 


2017 


150° 


180” 
15 10 


210" 


(d) 


6 x-y 平 面 上 Sullivan 涡 的 等 w. 值 线 


Fig.6 The isoline of w. in Sullivan-vortex on x-y plane 


图 6(d)(V=1.0,k=2.0) 的 V=0 有 2 处 ,其 
中 一 处 与 蓝 色 柱 面 相 切 其 w, 一 *7. 934wo( 红 ), 男 一 


处 与 柱 面相 交 其 w, = 1. 0w( 绿 ) ,该 绿 线 在 常量 a 
时 原 是 Sullivan 涡 中 心 r=0 的 轴线 该 相交 位 置 为 
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分 离 点 (分 离 点 性 质 受 了 va 影响 ) ,2 处 ( 约 2 条 
蓝 虚 线 ) 间 为 径 癌 流出 。 扰 动 使 Sullivan 涡 仅 存 于 
高 涡 量 环 ,实际 分 离 点 应 偏离 绿 线 、 徘 近 相 切 点 的 
红线 。 

类 似 的 ， 二 维 驻 点 流 所 约定 uw =0.990 的 边界 
层 厚度 6 二 2.4 Vv/a， 即 来 于 忒 性 力 参 与 平衡 而 
形成 定常 Sullivan 涡 解 的 2 个 V,=0 间 的 径 
宽 2. 375 Vv/a。 


5.4 当 c<0, 或 / 且 z>0, 或 / 且 M <0 时 的 解 


求解 Sullivan 涡 需 满足 =4a’z = (D? —N’?)z, 
而 3 个 因子 zV a 的 正 负 值 有 8 种 组 合 , 非 虚数 a 
的 解 为 ,z>0 且 NM <0.z<0 且 N >0 的 ta 这 4 种 
情形 ,下 文 简 论 另 3 种 情形 。 
5. 守 1 在 N <0 的 不 稳定 层 中 向 z>0 层 的 拉 伸 ， 
且 在 wu <0 中 
此 时 解 的 形式 不 变 , 因 a <0 而 使 Sullivan 涡 形 
态 桑 变 。 取 “= -1.0," =1.0 和 z=0.5 绘 出 速度 、 
潢 量 和 流 线 见 图 7( 图 中 单位 同 图 1, 仅 a 变 为 -a， 
横 轴 单位 为 V7Tal)。 
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图 7 当 ac<0 时 的 Sullivan 涡 的 物理 量 ( 纵 轴 ) 分 布 
Fig.7 The distribution of physical quantity 


(longitudinal axis) in Sullivan vortex(a <0) 
图 7 显示 Sullivan 涡 一 致 上 升 且 外 侧 迅 速 强 上 
升 . 切 变 9VY./er 很 大 , 径 速 V, 也 剧 增 但 周 速 Vs 微弱 ， 
而 极 值 w. 一 1.0mwo 且 到 > =1.5 Vv/lal 处 mw. 一 0, 其 
实景 之 一 是 过 饱和 时 适当 的 干 侵入 所 产生 的 水 平 辐 
散 了 使 a>0 变 为 a<0, 而 从 a >0 变 为 a<0 可 有 
a 一 0 阶段 ,其 高 涡 量 环 径 宽 很 大 ,外 围 的 WV, 很 大 (但 
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V, 和 二 小 ) ,然后 中 心 异 构 为 反 向 升降 。 
5.4.2 稳定 层 结 NN >0 中 向 z<0 层 的 拉 伸 

合 浮力 = 4a z 变 为 净重 力 Fo 时 4a 变 为 
-4 , 若 z<0 则 乘积 4a’z 不 变 有 FF。 =4o 1z|, 故 
Sullivan 涡 解 式 中 仅 涉及 z 项 的 两 个 解 V. 和 wo 微调 
z 为 lzl( 使 z=0 层 向 z<0 处 调整 ) ,此 时 也 分 +a 两 
种 情形 。 其 中 a <0 的 解 也 易 在 强烈 汽化 时 ,其 物理 
量 与 图 7 相同 ;而 a >0 时 解 的 物理 量 与 图 1 相同 ， 
此 时 萌 稳定 层 下 拉 ( 以 获得 向 上 的 净 浮 力 ) 可 持久 ， 
但 稳定 层 常 不 饱和 难 有 03/00 一 0 , 若 欲 有 Sullivan 涡 
解 需 周 向 和 轴 向 的 9799 项 自 平衡 即 
V,aV,/ 900 ~p oP/00 + vr OV,/ 00 +2vr 0V,/00 

(36) 
VaV./90 ~ 19°V./90 (37) 

使 式 (36 ) 成 立 的 一 般 途 径 是 p -和 六 ”足够 小 
且 WV, 适度 大 , 常 是 增 大 周 速 T,, 比如 VV, 增 大 2 个 量 
级 可 在 9V,/99 为 一 阶 小 量 时 仍 有 3PL00 关 0。 此 时 
vr 相对 WV 为 小 量 , 故 9V,/909 相对 0V,/90 为 小 
量 ; 又 因 涡 扰 刚 动 使 轴 速 扰动 的 9V.'/9z 一 0, 故 连续 
性 方程 可 取 一 处 特 解 : 19V/90~~ 9(rV,)/9r~ 
9(rV.)/9z = rV./z = 0 1, 它 在 r=1.482 Vv/a 的 
9(rV,)/ar~0 且 V.~~0 附近 罕 域 。 

若 式 (36) 不 成 立 , 便 需 周 向 方程 中 ”9890 项 之 
差 值 ” 相 比 “ 其 它 项 之 差 值 ”为 相对 小 量 。 高 w. 值 既 
可 使 V, 较 大 ,也 易 使 * 其 它 项 之 差 值 ” 即 w, (VV, - 
glnmw./or) 较 大 ( 式 12) , 且 人 允许 9P/90、9V,/99 及 扰 
速 0 都 较 大 , 故 高 wo 时 便 仪 需 9V6/99 为 适度 小 量 。 
由 式 (26) 知 在 r=1.482 Vv/a 的 V.=0 附近 M(7) 
较 大 , 难 承 受 挤 压 易 有 水 成 物 拖 忠 ,w, 较 大 时 因 有 
“小 量 9V6/90” 的 更 宽松 约束 将 率先 拉 伸 出 龙 卷 ,该 
处 是 大 气 风暴 龙 卷 的 经 典 所 在 (图 例 可 见 文献 [9 ] 
P128 图 5. 4.4 及 文献 [10] P136 图 6.7 或 文献 
[8])。 

式 (37) 因 其 右 侧 易 为 相对 小 量 而 难 成 立 , 故 轴 
向 需 “ 3/90 项 之 差 值 ”" 相 比 “ 其它 项 之 差 值 ”为 相对 
小 量 。 因 a 增 大 两 个 量 级 V, 相 应 减 小 一 个 量 级 , 故 
使 VaV./99 为 相对 小 量 可 取 较 大 的 a 值 ( 故 龙 卷 的 
w. 和 a 较 大 而 Vo 适中 )。 常 始 于 a ~10“s ”的 超 单 若 
有 较 强 辐 合 或 适度 干 侵入 可 使 a 达 10“s ' 量 级 ,再 经 
拉 伸 也 达 大 气 层 结 N ~a 的 均值 0s ' 量 级 , 故 朝 稳 
定 层 拉 伸 时 超 单 强 回 波 常 为 百 米 量 级 。 超 单 较 明 显 
的 回 波 常 在 1.48 ~2.61 Vv/a 间 径 宽 约 1.13 Vv/a 的 
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升 变 环 内 ,而 强 回 波 在 1.7 ~2.375 Vv/a 间 径 宽 为 
0.675 Vv/a 的 高 涡 量 环 内 ,其 实例 (300 m) 可 见 文 
献 [10]P140 图 6.14。 但 当 a ~10-2s -时 ,不 可 压 约 
束 需 涡 内 的 9p/9z ~4a’z 与 环境 的 9P/9z ~ Nz 匹配 > 
故 还 需 94a/9z 缓 变 。 
5.5 旋转 对 流 的 最 后 阶段 : 挤 压 出 的 龙 卷 

挤 压 时 位 置 M(r,z) =0 常 是 旋 体 的 最 后 阶段 或 
新 源 地 ,下 面 ( 比 对 图 3) 恒 取 v" =1, 按 式 (27) 绘 出 


a = V257(12 -z) 对 应 的 r+-z 平 面 的 等 MM(r,z) 线 ， 
并 般 入 等 w. 线 ,如 图 8 所 示 。 


> 
和 0" ' 4:5 -50 
Wa-[25/(12-2)]"0.5, v=1 
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挤 压 扰动 后 旋转 对 流 的 高 涡 量 区 和 低 W(r,z) 区 
re 3 The high vorticity and low M(r,z) region of the rotating 


convection with extrusion disturbance 


图 8 红线 为 等 w. = 6.0 线 , 橘 线 为 等 w. =1.1 
线条 线 间 w 强 ) ; 黑 实 线 是 M(r,z) =1.0 线 , 蓝 虚 
是 (7， z) =0.2 线 , 绿 实 是 M(r,z) =5.0 线 ; 绿 珠 
线 是 a(z) 线 (此 时 a 为 横 坐 标 ) 。 

位 置 M(r,z) =0 在 z=0 高 度 有 一 处 位 于 
r=13.47 常 即 r=1.618 Vv/a 处 (邻近 mw. =6.0) , 然 
后 随 z 逐渐 斜 升 ,斜率 与 图 3 黑 实 线 V. =0 同 , 故 挤 
奈 时 残存 对 流 在 窒 隆 处 ; 因 拉 伸 常 应 相伴 故 近 地 面 
龙 卷 常 在 1.482 Vv/a 至 1.618 Vv/a 间 、V.=0 外 的 
上 升 气流 侧 ; 而 另 一 低 M(7,z) 值 区 远离 高 涡 量 环 故 
难 挤 出 双龙 卷 , 当 v 有 轴 向 波动 时 也 可 挤 出 双龙 卷 
且 易 相向 。 


6 电磁 波 一 一 Taylor-Proudman 定理 
下 旋 体 的 一 种 扰动 态 


在 流 场 参数 连续 的 无 穷 小 区 域 ,质量 守恒 时 从 
旋 体 动量 方程 可 得 Navier-Stokes 方程 3 Taylor — 


投稿 网 站 :http://cjam. xjtu. edu. cn 微 信 公众 号 :应 


hin AX | 全 作 其 其 | 干 | 
学 报 CNINnaXIV 写 作 其 1 | 第 40 卷 


Proudman 定理 ,和 若 扰 速 远大 于 转速 涡 扰 刚 动 可 使 
u; 守 Const。 在 此 局 域 若 压力 和 彻 体 力 为 相对 小 量 ， 
则 脱 胀 慕 性 系数 jw' = 0 stokes 第 4 假设) 的 匀 忒 性 
动量 方程 可 写 为 
op 让 9(pu,) ~ 1 . OT 
ot O%; U; Ox%; 


va | 


vvip+ ya vp (38) 
< 


式 中 ,7; 为 偏 应 力 张 量 ,此 时 密度 p 为 变量 故 改 写 为 
P。 当 9(pu;)/9%j 为 相对 小 量 时 有 
dP/dt~ op/ Nt + oO(pu) /ox ~v Vp (39) 
刚 移 使 式 (39 ) 的 运动 条 性 也 取 为 v= UR 形式 ， 
有 波动 解 时 扰动 二 阶 分 布 尺度 R 为 波长 和 A 即 
v= UA。 设 密度 波 的 周期 6;、 波 速 c 即 A = c5i, 则 
v= UcSt=c 5t, 故 有 
ap/9t =c6t Vp (40) 
然后 设 变 量 E=ip 代 入 (i 为 虚数 单位 ) ,并 定义 
三 -6:1 VAE 而 取 式 (40) 和 B 的 时 间 微 商 。 在 
6 一 9 一 :0 且 9p/9t < om 时 ( 常 即 横 波 、 各 向 同性 以 及 
匀 黏 性 ,一 匀 变 黏 性 ) ,可 得 到 电磁 波 Maxwell 方程 
组 的 2 个 主 控 方 程 ,EB 和 B 为 电 矢量 和 磁 矢 量 。 
极速 传播 时 ,远大 于 c/A 的 极 强 涡 量 是 维持 局 
域 匀速 的 必要 保障 ( 旋 轴 可 随意 取向 ) , 故 旋 体 应 足 
够 小 以 使 转速 可 被 波 速 忽略 ,而 压力 项 和 彻 体力 项 
为 相对 小 量 的 约束 也 要 求 旋 体 足 够 小 ,因而 该 旋 体 
应 是 在 匀 质 中 恒 速 传播 以 自 扰 的 微观 粒子 ,可 称 之 
为 涡 粒 。 
因 UAL ~1/5i, 可 知 判 据 Z>UXL 与 能 变 6E ~ 时 
变 &1 的 不 确定 度 关 系 66E = /2 同 义 ( 为 约 化 
Planck 常数 ) ,i>UAL 是 不 确定 度 原理 5x5p 三 /2 
的 动力 学 来 源 。 
若 a <0( 图 7) 在 r=5.3 Vv/lal 有 10 r= 
6 Vv/lal 有 10" 量 级 的 轴 速 VV. 或 径 速 V,( 单 位 见 图 
1) ,而 约束 必 >UAL 所 需 极 强 w 在 转速 V, ~ 10"m/s 
时 和 需 尺 度 极 小 , 故 光 子 或 电子 可 在 常态 生成 。 此 时 
涡 粒 的 强 自 转 涡 量 使 其 受 扰 能 整 轴 刚 移 而 产生 黏 性 
v, 而 “公转 ”的 Sullivan 涡 量 w. 远 远 小 于 10 -oo 严 
格 为 0, 其 为 绕 宇宙 的 “直线 旋转 ” ,而 扰动 下 自转 本 
身 所 呈 高 涡 量 环 结构 即 可 为 超 粥 。 故 图 4 终止 位 置 
过 低 的 临界 高 度 (z=6.0) 使 件 风 甚 少 闪 电 。 


力学 学 报 


7 结 语 


旋 体 涡 量 w 远大 于 扰 速 Y 的 分 布 尺度 UAL 时 
( 工 为 一 阶 尺度 ) ,可 满足 Taylor-Proudman 定理 而 有 
3V/9z 一 0, 旋 体 对 扰动 做 整 轴 响 应 而 产生 强 涡 动 柯 
性 v 使 铬 性 力 参 与 平衡 。 因 地 转 可 被 忽略 或 分 离 ， 
而 净 浮 力 和 辐 合 辐 散 驱使 的 竖 直 轴 向 满足 =4a?z 
形式 , 故 轴 对 称 时 可 形成 定常 Sullivan 涡 解 , 它 是 
mw.=10-3s- 的 强 涡 量 旋 体 在 清流 中 的 重要 形态 。 

Sullivan 涡 具 有 最 大 轴 向 涡 量 w. =7. 934mu 及 
径 向 3 个 特征 位 置 : 轴 速 V.=0 的 1.482 Ve/lal、 
径 速 V, =0 的 2.375 VwVTal 和 周 速 V, 最 大 值 的 
3532 Vw/Tal, 并 因 满 足 定理 所 需 约 束 而 呈 高 涡 量 
王 简 护 刚 区 形态 ,在 较 强 挤 压 扰动 中 具有 临界 位 置 
MED)z) =0 和 常 约 6wu 的 临界 涡 量 。 当 合 浮 强度 a 
so 
三 ,产生 相应 的 超 单 .飓风 、 尖 形 A 涡 “ 猫 眼 ” 龙 
卷 徊 结构 。 
〇 大 气 中 Sullivan 涡 的 螺旋 状 水 平流 入 有 利水 汽 
称 稚 量 聚集 , 相 邻 的 允 、 吕 异 向 有 利他 和 水 消 涛 结 
增长 ,7. =0 处 易 因 挤 压 失 去 刚性 而 明显 降水 ,逐渐 
入 归 后 9a/0z_0 能 使 降水 集中 , 整 轴 刚 移 可 在 a-0 
时 贸 强 上 升 。 但 形成 条 性 涡 解 需 满足 定理 约束 常 即 
Z3VVL 以 激发 强 涡 动 茜 性 , 故 旋 体 涡 量 w 的 生成 和 
并 礁 扰 速 U 的 强度 和 变化 ,稳定 度 NN 和 水 平 散 度 D 
的 赤 小 分 布 ,应 是 大 气 局 地 强 对 流 的 预报 焦点 且 mw 
常 是 主因 。 

Taylor-Proudman 定理 可 使 籍 性 突变 , 包括 
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U/L 在 内 的 约束 条 件 限定 了 注 流 形态 ,有 界 的 
Sullivan 涡 解 是 其 一 个 简单 表现 , 它 的 另 一 简单 表现 
是 呈 电 磁 波 而 自 扰 的 微观 涡 粒 。 
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